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摘要 采用 溶胶 - 凝 胶 自 莹 延 燃 烧 法 制备 出 漂 珠 /钢铁 氧 体 低 密度 磁性 复合 材料 , 用 扫描 日 
仪 、 振 动 样品 磁 强 计 和 矢量 网 络 分 析 仪 表征 了 样品 的 形 貌 .结构 .电磁 性 能 和 吸 波 性 能 。 


电镜 、 热 重 - 差 热 分 析 仪 .和 射线 衍射 
结果 表明 : 在 漂 珠 表面 形成 的 钢铁 


氧 体 包 履 层 厚 度 为 5-15 nm, 颗粒 粒 径 均 小 于 60 nm。 复 合 材 料 由 六 角 蝇 钢铁 氧 体 、a- 氧 化 铁 及 少量 英 来 石和 石英 组 成 , 其 磁 


性 能 随 钢铁 氧 体 与 漂 珠 质量 比 的 增 大 而 增强 。 复 合 材 料 在 2-18 GHz 频段 具有 较 好 的 介 电 损 耗 和 磁 损 耗 性 能 , 当 吸 波 材料 


厚度 为 1.5 mm 在 14.2 GHz 处 反射 损耗 峰值 为 -29.2 dB, 反射 损耗 小 于 -10 dB 的 带宽 为 4.5 GHz。 


关键 词 复合 材料 , 钢铁 氧 , 漂 珠 , 电磁 性 能 , 吸 波 性 能 
分 类 号 TB34 
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ABSTRACT The magnetic composites with low density of cenospheres-barium ferrite were prepared 
by a sol-gel self-propagating combustion technology. The morphology, structure, electromagnetic proper- 
ties and microwave absorption properties of the composite powders were characterized by the scanning 
electron microscope, thermogravimetry-differential scanning calorimetry, X-ray diffraction, vibrating sam- 
ple magnetometer and vector network analyzer. The results show that cenospheres were covered with 


barium ferrite coating of ca 5 nm to 15 nm in thickness. The size of barium 


ferrite coated particles is less 


than 60 nm. In addition, it is found that the composites are composed of barium ferrite, hematite, minor 


mullite and quartz, and the magnetic properties of the composite material c 
creasing mass ratio of barium ferrite to cenospheres. Furthermore, the sa 


ould be enhanced with the in- 
mples exhibit better dielectric 


loss and magnetic loss properties within a frequency range from 2 GHz to 18 GHz. The maximum reflec- 


tion loss of the composite material of 1.5 mm in thickness reaches -29.2 d 
width for reflection loss of -10 dB is 4.5 GHz. 


B at 14.2 GHz and the band- 


KEY WORDS composite, barium ferrite, fly ash cenospheres, electromagnetic properties, microwave 


absorption properties 


现在 , 吸 波 材料 已 成 为 世界 各 国民 用 防 电磁 辐 。 性 且 化 学 性 质 稳定 、 价 格 低廉 , 成 为 目前 研究 较 多 


射 和 军用 隐身 技术 领域 的 研究 热点 。 钢 铁 氧 体 
(BaFe1O1,) 具有 优异 的 硬 磁性 能 、 单 轴 磁 唱 各 向 异 


的 吸 波 材料 之 
(5.29 g/cma, 制 成 
型 吸 波 材 料 的 要 
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一 个 一 


(FACs) 是 一 种 性 能 稳定 的 球状 颗粒 , 且 其 质 轻 、 抗 


金 、 化 学 、 环 保 、 航 空 航天 等 领域 有 良好 的 应 用 前 


"3。 但 是 钢铁 氧 体 的 密度 较 大 
的 单一 成 分 吸收 剂 难以 满足 新 
求 。 从 粉 煤 灰 中 分 选 出 的 漂 珠 


E 强 及 分 散 流动 性 好 , 在 建材 、 治 
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景 。 以 漂 珠 为 基 材 , 在 其 表面 包 履 负 铁 氧 体 颗粒 ， 
有 望 制备 出 兼 有 共 漂 珠 和 钒 铁 氧 体 特性 的 “ 注 、 轻 、 
宽 、 强 ”新 型 吸 波 材料 。 但 是 目前 的 研究 多 集中 在 
微 珠 / 铁 氧 体 复合 材料 工艺 参数 优化 及 磁性 能 方 
面 , 对 其 吸 波 性 能 鲜 有 报道 。 同 时 , 对 漂 珠 表面 未 
作 任何 处 理 直 接 进行 包 歼 , 得 到 的 材料 磁性 能 和 
吸 波 性 能 均 不 甚 理想。 本文 以 漂 珠 为 基 材 , 用 
溶 腔 - 凝 胶 自 莹 延 燃烧 法 制备 漂 珠 /钢铁 氧 体 , 研 
究 负 铁 氧 体 与 漂 珠 质量 比 对 人 磁性 能 及 吸 波 性 能 
的 影响 。 


1 实验 方法 
1.1 漂 珠 /钢铁 氧 体 复合 材料 的 制备 
实验 用 试剂 : 漂 珠 , 硝酸 银 、 酒 石 酸 钾 钠 、 硝 酸 
钢 、 硝 酸 铁 、 术 榜 酸 、 硝 酸 、 氨 水 、3- 氨 基 丙 基 三 乙 氧 
基 硅 烷 (KH550) 以 及 乙醇 等 均 为 分 析 纯 。 
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测 粉 体 与 环 氧 树脂 E-44 混 匀 ( 质 量 比 为 4:1D, 压制 成 
外 径 7.0 mm, 内 径 3.0 mm, 厚度 1.0-3.0 mm 之 间 的 
同 轴 环 形 样品 。 


2 结果 和 讨论 
2.1 复合 材料 的 微观 形 貌 ,成 分 和 密度 
图 1 给 出 了 漂 珠 表面 包 覆 钢铁 氧 体 的 SEM 和 
EDX 图 谱 。 可 以 看 出 , 包 禾 后 漂 珠 表面 比较 粗糙 ， 
包 覆 层 均 匀 且 呈 网 络 状 分 布 。 也 能 观察 到 一 些微 小 
孔洞 分 布 在 包 覆 层 中, 这 可 能 是 粉 体 在 自 莹 延 燃 烧 
过 程 中 柠 榜 酸 盐 及 水 合 物 释放 出 CO,、NO, 及 HO 等 
气体 对 包 覆 层 造成 冲击 力 所 致 。 从 图 1(@) 清 晰 可 
见 , 漂 珠 表面 由 许多 尺寸 较 小 的 片 状 颗粒 组 成 , 还 有 
部 分 颗粒 团聚 。 其 可 能 的 原因 是 , 用 溶胶 - 凝 胶 自 草 
延 燃 烧 法 制备 的 前 驱 物 粉 体 处 于 微米 级 , 比 表面 能 
大 , 具有 较 强 的 反应 活性 。 经 850C 高 温 热 处 理 后 


将 漂 珠 置 于 体积 分 数 为 10% 的 HNO; 溶 液 中 清 
洗 。 在 乙醇 和 超 纯 水 混合 溶剂 中 加 入 KH550, 搅拌 
后 加 入 酸 洗 漂 珠 , 在 75'C 下 磁力 搅拌 2h; 过 滤 出 漂 
珠 , 乙醇 清洗 并 烘 干 , 得 到 预 处 理 漂 珠 。 

将 上 述 漂 珠 加 入 银 氨 溶液 中 , 搅拌 10 min 后 再 
加 入 CsHsKNaOe4H2O 溶液 , 反应 4h 后 过 滤 出 漂 珠 ， 
用 超 纯 水 清洗 并 烘 干 , 得 到 活化 漂 珠 。 
根据 BaFewOw 化 学 成 份 配 比 , 将 定量 Ba(NO;); 
和 Fe(NO;);.9H,O 溶 于 超 纯 水 中 形成 Ba* 和 Fe”* 混 合 
液 , 再 加 入 CeHsO;. HO 溶液 , 控制 Bi: Fe :柠檬 酸 
摩尔 比 为 1:11.6:135, 搅拌 使 其 混合 均匀 。 疝 混合 
液 中 滴 加 氨水 , 调节 pH 值 稳定 在 7.0 左 右 , 形成 前 驱 
物 溶液 。 将 活化 漂 珠 按 一 定 质 量 比 加 入 到 上 述 前 驱 
物 溶液 中 , 超声 后 加 热 形 成 干 凝 胶 。 再 将 干 凝 胶 点 
燃 生成 前 驱 物 粉 体 , 将 其 研磨 后 在 850C 假 谋 2h 即 
得 漂 珠 /钢铁 氧 体 复合 材料 。 为 了 考察 钢铁 氧 体 与 
漂 珠 质量 比 对 材料 晶体 结构 、 磁 性 能 及 吸 波 性 能 影 
响 , 取 两 者 的 比值 分 别 为 2:8、3:7 和 4:6, 对 应 样品 
的 编号 为 S1、S2 和 S3。 在 相同 反应 条 件 下 制备 纯 
BaFewOw, 编号 为 S0。 

1.2 测试 和 表征 

排水 法 测试 样品 密度 ; 用 S-3400NI 型 扫描 电 
镜 (SEM) 观 察 样品 微观 形 貌 ; 用 EX-250 型 能 谱 仪 
(EDX) 分 析 样 品 成 分 ; 用 STA449C 型 热 重 - 差 示 扫描 
量 热 仪 (TG-DSC) 分 析 样 品 结构 、 热 性 能 及 物理 性 质 
变化 之 间 的 关系 ; 用 X'TRA 型 X 射 线 衍射 仪 XRD) 
分 析 样 品 物 相 组 成 ; 用 7304 型 振动 样品 磁 强 计 
(VSM) 测 试 样品 磁性 能 参数 ; 用 E8363C 型 矢量 网 络 
分 析 仪 (VNA) 测 试 样品 电磁 参数 。 测 试 试 样 : 将 待 


更 加 剧 了 颗粒 团聚 。 从 EDX 能 谱 图 可 明显 看 出 包 
履 层 中 含有 Ba、Fe 和 0 元 素 , 并 且 Fe 和 OO 元 素 谱 线 
强度 比 漂 珠 基体 高 出 很 多 。 

钢铁 氧 体 颗 粒 均 匀 包 和 履 在 漂 珠 表面 后 , 可 用 下 
式 计算 钢铁 氧 体 沉 层 理论 厚度 


fm Xp 
t= |—2 t+1 Xr (1) 
mi Xp, 


其 中 1 为 包 覆 层 理论 厚度 , 1 为 漂 珠 平均 半径 , m 和 
22 分 别 为 漂 珠 和 钢铁 氧 体 理论 质量 , pl, 和 jp, 为 漂 珠 
和 钢铁 氧 体 密度 , 分 别 为 0.62 gcms 和 5.29 g/cmi, 得 
到 钢铁 氧 体 理论 包 履 层 厚度 ( 表 1)。 用 排水 法 测试 
样品 密度 ( 表 1), 可 见 复 合 粉 体 密度 远 低 于 钢铁 氧 体 
里 论 值 , 表明 引入 漂 珠 大 大 降低 了 材料 密度 。 
2.2 热 重 - 差 示 扫描 量 热 分 析 
图 2 给 出 了 样品 S3 干 凝 胶 热 重 - 差 热 分 析 曲 
线 。 可 见 DSC 曲线 在 130C 和 150C 两 处 有 吸 热 峰 ， 
而 TG 曲线 对 应 位 置 没 有 观察 到 失重 现象 , 表明 这 
两 处 吸收 峰 应 该 为 干 凝 胶 熔 融 过 程 。 在 200-240YC 
区 间 DSC 曲线 在 210C 出 现 尖 锐 放 热 峰 , 对 应 TG1 
线 上 质量 损失 约 为 78%, 表明 积累 足够 能 量 后 干 凝 
胶 从 200C 发 生 分 解 并 开始 燃 虐 , 且 在 210C 时 最 为 
剧烈 。 燃 烧 反 应 发 生 的 温度 范围 在 40C 左 右 , 说 明 
自 蔓延 燃烧 过 程 可 在 短 时 间 内 快速 完成 。 温 度 高 于 
400C 后 TG 曲线 几乎 没有 明显 变化 , 表明 粉 体 的 质 
量 基 本 上 稳定 了 。 此 外 , DSC 曲线 在 640C 附近 有 
一 个 小 吸 热 峰 , TG 曲线 对 应 位 置 也 有 少许 质量 损 
失 , 表明 该 温度 附近 有 新 物质 形成 或 存在 晶 相 转变 。 
2.3 物 相 分 析 

样品 S3 自 蔓 延 人 燃烧 产物 及 该 产物 在 650C 、 
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1 漂 珠 /钢铁 氧 体 复合 粉 体 的 SEM 图 谱 和 EDX 图 谱 
Fig.1 SEM images of the FACs / barium ferrite at low magnification (a), (b); at high magnification (c) 


0 


202303.10767v1 


chinaXiv 


and EDX spectrum (d) 
表 1 样品 S1、S2 和 S3 的 理论 包 覆 层 厚 度 及 密度 大 有 
Table 1 Coating thickness and density results of samples 六 
S1, S2 and S3 | # x 
= 大 大 类 
Samples S1 S2 S3 5 ] | 太 大专 
Coating thickness /nm 5.56 8.39 13.6 | | (c) 
Density /gsema 1.94 253 3.11 旦 | 
(a) 
1 1 1 1 1 1 
ee 7 10 20 30 40 50 60 70 80 
Wo E 0 
专 20/() 
< 所 二 
: 和 
只 图 3 样品 S3 在 不 同 热处理 温度 的 XRD 图 谱 (a) 自 蔓 
延 燃烧 粉 体 及 其 在 不 同 热处理 温度 处 理 2 h (b) 
650°C, (c) 750°C, (d) 850°C 
Fig.3 XRD patterns of sample S3 (a) auto- combustion 


100 200 300 400 500 600 700 800 900 


Temperature /°C 


2 样品 S3 干 凝 胶 的 热 分 析 曲 线 
Fig.2 Dry gel thermal analysis patterns of sample S3 (a) 
TG and (b) DSC 


750C 和 850C 高 温 热 处 理 2h 后 样品 的 XRD 谱 线 ， 
如 图 3 所 示 。 可 以 看 出 , 自 蔓延 燃烧 产物 的 组 成 主 
要 为 BaCO; 和 yy-Fe;O;, 表明 柠檬 酸 络 合 物 在 燃烧 过 
程 中 发 生 了 热 分 解 反应 , 生成 BaCO, 和 7》FeO: 等 中 
间 物 质 。 该 粉 体 在 650C 热处理 后 其 产物 主要 为 


powd 


ers and combustion powder with different cal- 


cining temperatures for 2 h (b) 650°C, (c) 750 and 
(d) 850°C 


BaCO; 和 y-FeO;、 Qa-Fe,O; 及 微量 BaFe2O,，， 表 明 Ba- 
CO; 和 7- Fe,O; 发 生 反 应 并 产 生 BaFe:O4。 温 度 为 


750'C 时 ~y- 


Fe,O; 和 BaFe2O， 肥 应 生 成 六 角 蝇 


BaFewO1, 且 Qa-Fe;0; 和 衍射 峰 强 度 增 强 。 当 温度 升 至 
850'C 时 产物 相 中 除了 大 量 BaFew,0w 外 , 仍 包含 微量 
Qa-Fe;O0;。 上 述 结果 表明 , 自 莹 延 燃烧 产物 中 的 yxy 
FesO;, 一 部 分 与 BaFe;O04 反 应 生成 BaFewOw, 其 余部 
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分 则 转变 为 w-FeO:。 根 据 文献 [7, 8], y-Fe;0; 属 立方 
结构 , 与 BaFeO4 结 构 相 同 , 在 两 者 共存 体系 中 容易 
反应 生成 BaFewOw; wFeO: 则 属 三 角 晶 系 晶 体 结 
构 , 是 非 磁性 稳定 化 合 物 , 不 能 与 BaCO; 反 应 生成 
BaFeO,, 因此 也 不 能 生成 BaFe2Oe。 而 yFe:O; 又 是 
a-Fe:O; 的 亚 稳 相 , 在 一 定 条 件 下 可 转化 为 a-Fe;0;。 
当 自 莹 延 燃烧 粉 体 在 不 同 温度 热处理 时 , 在 燃烧 过 
程 中 产生 的 yFeO: 与 BaCO; 反 应 生成 BaFeO,, 同时 
也 有 部 分 逐渐 转化 为 稳定 的 a-Fe;0; 相 , 因此 在 XRD 
谱 线 中 有 BaFesOw 和 a-Fe,0; 两 种 晶体 的 峰 。 根 据 
文献 [9]y-Fes0; 相 转变 温度 为 700'C, 结合 图 2 DSC 
曲线 , 可 认为 640'C 附 近 出 现 的 吸 热 峰 是 y-Fe0; 转 
变 为 a-Fe;0; 过 程 中 吸 热 所 致 。 

图 4 给 出 了 样品 S1、S2、S3 和 S0 在 850C 热 处 
理 2h 的 XRD 图 谱 。 可 以 看 到 , 随 钢铁 氧 体 与 漂 珠 
比 的 增 大 复合 粉 体 中 钢铁 氧 体 衍 射 峰 强度 逐渐 增加 
且 峰 形 愈加 尖锐 , 表明 漂 珠 表面 形成 的 晶体 唱 型 更 
加 完整 。 根 据 Scherrer 公 式 


-AA 
~ Beos0 四 


可 计算 出 钢铁 氧 体 晶 粒 大 小 , 其 中 妃 为 钢铁 氧 
体 晶 粒 大 小 nm); K 为 晶体 形状 因素 , 其 值 为 0.89; 和 
为 衍射 采用 的 放射 源 波长 , 对 于 Cu 靶 其 和 为 
0.15406 nm; 6 为 最 强 衍射 峰 衍射 角 (rad); 5 为 最 强 衍 
射 峰 半 峰 宽 (rad)。 计 算 结 果 表 明 , 样品 S1、.S2、S3 和 S0 
钢铁 氧 体 唱 粒 尺寸 分 别 为 37.7 nm、40.7 nm、 54.1 nm 
和 43.8 nm。 有 研究 者 中 计算 出 六 角 蝇 钢铁 氧 体 单 晓 
颗粒 的 临界 尺寸 为 460 nm, 本 实验 中 钢铁 氧 体 颗粒 
尺寸 均 小 于 60 nm 为 单 磁 畴 结构 。 
2.4 静态 磁性 能 

图 5 给 出 了 S1、S2、S3 和 S0 的 磁 滞 回 线 , 由 此 得 
到 饱和 磁化 强度 (MD)、 剩 余 磁 化 强度 (MD) 和 矫 奖 力 


。 BaFe,,O,, 


二 
ea 


Relative intensity / a.u. 
上 


20/0) 


图 4 样品 S1、S2、S3 和 S0 XRD 图 谱 
Fig.4 XRD patterns of the samples (a) S1, (b) S2, (c) S3 
and (d) SO 


(及) 等 参数 ( 表 2)。 由 磁 江 
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回 线 可 看 出 , 样品 均 具有 


硬 磁 特 性 , 且 磁 沛 回 线 内 部 面积 随 钢 铁 氧 体 与 漂 珠 
比 增加 而 增 大 , 表明 材料 储存 磁 能 的 能 力也 随 之 增 
强 。 由 表 2 可 知 , 复合 材料 的 MK 、AM 及 玉 均 随 钢 铁 
氧 体 与 漂 珠 比 增 加 而 增 大 。XRD 分析 结果 表明 , 漂 
珠 /钢铁 氧 体 主要 由 六 角 唱 钢铁 氧 体 、a- 氧 化 铁 及 少量 
莫 来 石 ` 石 英 组 成 ; 材料 组 分 构成 中 钢铁 氧 体 是 性 能 
优异 的 硬 磁性 材料 , 漂 珠 是 非 磁性 物质 , a- 氧 化 铁 则 是 
弱 铁 磁性 物质 , 显然 材料 磁性 能 主要 来 源 于 钢铁 氧 
体 。 因 此 随 钢铁 氧 体 与 漂 珠 比 的 增 大 , 复合 粉 体 MX 随 
粉 体 单位 质量 内 钢铁 氧 体 含量 的 增加 而 增 大 。 此 
外 , 磁性 材料 在 磁化 过 程 中 同时 有 磁 畴 转动 和 畴 壁 
移动 两 种 物理 变化 , 当 磁 性 颗粒 尺寸 小 于 临界 尺寸 
时 就 只 存在 磁 畴 结构 , 其 磁化 机 制 仅 为 磁 畴 转动 。 
前 文 结 果 已 表明 , 钢铁 氧 体 颗粒 为 单 磁 畴 结构, 其 磁 
化 程度 由 颗粒 各 向 异性 和 颗粒 间 的 磁 交 互 作用 来 决 
定 。 随 钢铁 氧 体 量 在 复合 粉 体 中 的 增加 磁性 颗粒 间 
的 相互 作用 加 强 , 增强 了 颗粒 之 间 的 各 向 异性 作用 ， 
从 而 使 复合 粉 体 的 及 也 呈现 增 大 的 态势 。 

2.5 动态 电磁 性 能 

图 6(a) 和 6(b) 分 别 给 出 了 漂 珠 及 S1、S2、S3 和 


mM/ emu .8 
So 
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图 5 样品 S1、S2、S3 和 S0 磁 滞 回 线 
Fig.S Magnetic hysteresis loops of the samples (a) S1, (b) 
S2, (c) S3 and (d) S0 


表 2 样品 S1、S2、S3 和 S0 的 磁性 能 参数 
Table 2 Magnetic parameters of the samples (a) S1, (b) 
S2, (c) S3 and (d) S0 


Saturation i 
， Remanence Coercivity 
Samples magnetization 


Ms M. /emu':g” H./Oe 
Sl LS 11.4 4541 
S2 26.7 16.9 4937 
S3 43.6 30.5 53239 
S0 55.8 36.4 5536 
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图 6 漂 珠 及 样品 S1、S2、S3 和 S0 电磁 参数 
Fig.6 Electromagnetic parameters of FACs and the samples S1, S2, S3 and S0 (a) &, (b) e", (c) 4, (d) 4" 


S0 的 复 介 电 常 数 实 部 a 和 虚 部 s” 随 频 率 变化 的 曲 
线 。 可 以 看 出 , 在 测试 频段 内 S0 的 se 最大, 其 次 为 漂 
珠 , 样品 S1、.S2 和 S3 的 e“ 随 漂 珠 量 增加 而 降低 。 
图 6(b) 中 ,样品 S1、.S2、S3 和 SO0 的 ae“ 在 2.0-5.8 GHz、 
5.8-13.6 GHz 及 13.6-18.0 GHz 频段 内 均 出 现 介 电 
损耗 峰 , 分 别 位 于 3.1 GHz、 11.4 GHz 和 15.3 GHz 
处 。 四 个 样品 在 2.0-5.8 GHz 的 介 电 损 耗 峰 位 置 几 
乎 相同 , 表明 此 频段 的 介 电 损 耗 主 要 由 钢铁 氧 体 粒 
子 固有 的 电 偶 极 子 极 化 产生 ; 在 5.8-13.6 GHz 及 


看 


2.6 微波 吸收 性 能 和 吸 波 机 理 分 析 

图 7 给 出 了 S1、S2、S3 和 S0 在 不 同 厚 度 的 反射 
损耗 曲线 , 表 3 列 出 了 最 低 反 射 损 耗 (RL)、 匹 配 厚 度 
(di) 匹配 频率 (及 -10 dB 吸收 带宽 等 参数 。 可 以 
看 出 , 每 条 反射 损耗 曲线 至 少 有 两 个 吸收 峰 , 原因 是 
漂 珠 /钢铁 氧 体 兼 具 介 电 损 耗 和 磁 损耗 共同 特性 。 
S1、S2 和 S3 的 最 低 反 射 损耗 值 随 材 料 中 钢铁 氧 体 量 
的 增加 而 降低 ; 三 个 样品 的 匹配 厚度 均 为 1.5 mm， 
匹配 频率 移 向 低频 , 均 具有 较 强 的 吸 波 性 能 。 比 


13.6-18.0 GHz 频段 的 介 电 损耗 峰 是 钢铁 氧 体 包 攻 
层 极 化 或 包 履 层 与 漂 珠 之 间 的 界面 极 化 等 损耗 机 制 
引起 。 

漂 珠 及 S1、S2、S3 和 S0 的 复 磁 导 率 实 部 jw 和 
虚 部 uw“ 随 频率 变化 曲线 , 如 图 6(c) 和 6(d) 所 示 。 在 
测试 频段 内 , S1、.S2 和 S3 的 jw 随 频 率 增 加 呈 不 规律 
变化 。 与 单 相 钢铁 氧 体 相 比 , S3 在 11.0 GHz 处 出 现 
明显 的 储 能 峰 。S1、S2、S3 和 S0 的 jw“ 随 频率 增加 
总 体 呈 先 降低 后 升 高 趋势 , 在 3.0-7.0 GHz 和 7.0- 
15.3 GHz 频段 出 现 两 个 磁 损 耗 峰 , 其 中 在 5.3 GHz 
处 的 损耗 峰 与 单 相 钢 铁 氧 体 损 耗 峰 位 置 相似 , 这 是 
钢铁 氧 体 的 自然 共振 损耗 引起 ; S3 在 12.1 GHz 处 的 
损耗 峰值 为 0.37, 此 损耗 峰 可 能 是 漂 珠 与 钢铁 氧 体 
的 共同 作用 产生 的 。 


较 而 言 , S3 吸 波 效果 更 优 , 不 仅 反 射 损耗 峰值 最 低 
(-29.2 dB), 且 厚 度 薄 (1.5 mm)、-10 dB 吸收 频段 最 
宽 (4.5 GHz)。 

制备 的 漂 珠 /钢铁 氧 体 复合 材料 具有 良好 的 吸 
波 性 能 , 主要 原因 有 : (1) 钢 铁 氧 体 与 漂 珠 复合 在 电 
磁 特 性 上 有 一 定 互补 性 。 钢 铁 氧 体 为 磁性 材料 , 具 
有 磁 损 耗 和 介 电 损耗 两 种 功能 ; 漂 珠 为 非 磁性 材料 ， 
其 引入 可 显著 提高 复合 材料 的 介 电 损耗 (图 6(b))。 
(2) 复 合 材 料 的 “ 核 这 ”结构 及 漂 珠 中 空 结构 对 吸 波 
性 能 有 贡献 。 当 电磁 波 入 射 至 材料 表面 时 小 部 分 被 
反射 , 其 余 大 部 分 以 折射 方式 进入 钢铁 氧 体 包 履 层 - 
壳 层 , 其 中 部 分 被 反射 回 沉 层 并 在 传播 过 程 中 逐渐 
衰减 , 还 有 部 分 以 折射 方式 进入 漂 珠 - 核 层 。 进 入 漂 
珠 内 部 的 电磁 波 在 空 腔 内 继续 发 生 反 射 甚 至 多 次 反 
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图 7 样品 S1、S2、S3 和 SO 在 不 同 厚度 的 反射 损耗 曲线 
Fig.7 Frequency dependence of reflection loss for the composites at different thickness (a) S1, (b) $2, (c) 
S3 and (d) S0 
表 3 复合 粉 体 的 微波 吸收 性 能 
Table 3 Microwave absorption properties of the composites 
Samples 石 /GHz ds /mm Minimal RL/ dB Bandwidth*/GHz 
Sl 16.6 | ,3 -24.0 和 2,7 
S2 13.0 1.5 -20.0 1.6 
S3 14.2 | -29.2 4.5 
S0 11.6 1.0 -32.6 2.4 
S0 11.7 1.5 -21.8 3:5 
* For RL<-10 dB 
射 和 折射 , 大 部 分 电磁 波 被 吸收 和 衰减 后 , 其 余 电磁 。 峰值 0.23, 其 原因 可 能 是 核 过 界面 介质 内 部 粒子 在 


波 才 会 通过 钢铁 氧 体 沈 层 进入 自由 空间 。 这 表明 ， 
电磁 波 在 核 充 材料 中 的 传播 历程 比 在 单 相 钠 铁 氧 体 


中 要 复杂 。 此 外 , 漂 珠 的 


FPF 空 结构 对 电磁 波 具 有 散 


射 作用 , 其 核 层 折光 指数 远 低 于 壳 层 折光 指数 , 有 可 


能 对 微波 电磁 场 产 生 “ 黑洞 ?效应 


而 提高 材料 吸 波 效 


果 。(3) 钢 铁 氧 体 与 漂 珠 间 的 界面 效应 对 吸 波 性 能 
有 页 献 。 有 学 者 认为 , 核 沉 之 间 的 界面 容易 发 生 


界面 极 化 弛 和 豫 : 


界面 微 区 会 发 生 介 


MMS 


强 弱 程度 与 品 粒 帮 


介 电 损耗 。 此 外 , 还 有 核 过 
j。 磁 交换 耦合 的 影响 范围 一 般 为 纳米 数量 级 , 其 
合 度 和 晶 粒 尺寸 密切 相关 。 晶 粒 


电磁 波 作用 下 发 生 了 界面 极 化 , 提高 了 复合 材料 的 


面 的 磁 交 换 耦 合作 


界面 间 的 直接 耦合 越 多 , 唱 粒 越 小 , 界面 的 交换 作用 
越 强 "* 7。 本 文 实验 中 复合 材料 这 层 的 钢铁 氧 体 粒 


子 尺 寸 约 为 45 nm, 唱 粒 非常 细小 , 因 


岗 象 使 材料 介 1 


损耗 增加 , 即 在 核 壳 


电 弛 驳 损 耗 而 使 材料 吸 波 能 力 增 


强 m。 对 于 本 文 实验 中 的 漂 珠 / 负 铁 氧 体 复合 材 
料 , 第 一 介 电 损 耗 峰 值 为 0.42, 远 高 于 单 相 钠 铁 氧 体 


及 磁 怕 


1. 以 漂 珠 为 基 材 , 月 


一 个 一 


3 结 论 


溶胶 - 凝 胶 自 


此 在 核 壳 界面 


E 唱 粒 之 间 也 可 能 发 生 磁 交换 耦合 作用 。 


蔓延 燃烧 法 可 
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制备 漂 珠 /钢铁 氧 体 低 密度 磁性 复合 材料 。 钢 铁 氧 
体 包 履 层 厚度 为 5-15$ nm, 颗粒 尺寸 为 30-60 nm。 
复合 材料 由 六 角 蝇 钢铁 氧 体 、a- 氧 化 铁 及 少量 莫 来 
石和 石英 组 成 , 其 磁性 随 钢 铁 氧 体 与 漂 珠 质量 比 增 
加 而 增强 , M.、M. 和 到 最 大 值 分 别 为 43.6 emu/g、 
30.5 emu/g 和 5239 Oe。 

2. 复合 材料 对 电磁 波 的 反射 损耗 随 着 钢铁 氧 体 
与 漂 珠 质量 比 的 增 大 而 增强 。 当 钢铁 氧 体 与 漂 珠 质 
量 比 为 4:6、 吸 波 层 厚 度 为 1.5 mm、 频 率 为 14.2 GHz 
时 吸收 峰值 为 -29.2 dB, 反射 损耗 小 于 -10 dB 的 带宽 
为 4.5 GHz。 漂 珠 与 负 铁 氧 体 在 电磁 特性 上 互补 、 复 
合 材 料 的 “ 核 壳 ?结构 及 漂 珠 中 空 结 构 和 漂 珠 与 饥 铁 
氧 体 之 间 的 界面 效应 均 对 材料 的 吸 波 性 能 有 贡献 。 
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